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Zyklische thermische Belastung einer Bree-Platte mit Plattierung unter kon-
stanter Zugbelastung 
Eine Anordnung aus zwei starr gekoppelten Platten aus unterschiedlichen Mate-
rialien wird betrachtet. Es wird elastisch ideal-plastisches Materi.alverhal-
ten angenommen. Die Belastung dieser Plattenkonfiguration setzt sich aus 
einer konstanten Zugbelastung und einer zyklierenden thermischen Belastung 
zusammen. 
In Analogie zum sog. Bree-Modell werden die Belastungskombinationen für 
dieses System ermittelt, bei denen elastisches Verhalten, Shakedownverhalten, 
Wechselplastifizierung und Ratcheting auftritt. 
Cyclic thermal loading of a Bree plate under constant tension 
A configuration of two rigidly coupled plates made of different materials is 
considered. Elastic ideal-plastic material behaviour is assumed. 
The plate configuration is subjected to cyclic thermal loading superimposed 
to a constant tensile load. In analogy to the so-called "Bree-model" load 
combinations leading to elastic and shakedown behaviour, alternating pla-
sticity and ratcheting are investigated. 
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Liste der Bezeichnungen 
Dimensionslose Verhältniszahlen zur Beschreibung von Plattierung und Grund-
platte: 
w 
Verhältnis der Elastizitätsmoduli von Plattierung 
und Grundplatte 
Verhältnis der Temperaturausdehnungskoeffizienten 
Verhältnis der Wärmeleitfähigketten 
Verhältnis der Fließspannungen 
Verhältnis der Plattierungsdicke zur Dicke der Grundplatte 
dimensionslose Wegkoordinate 
Beschreibung der Temperaturbelastung 
Temperatur am Anfang und Ende jedes Belastungszyklus 
Oberflächentemperatur der Plattierung in der 1. Zyklushälfte 
Oberflächentemperatur der Grundplatte in der 1. Zyklushälfte 
Tl - JA 
Kopplung von Grundplatte und Plattierung bei T0 
Abkürzungen, im Text erklärt 
Be schrei bunp.; der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
c 
Ou 



















Maß für die Wärmespannung 
Spannung auf Grund der Anfangstemperatur T
0 
Spannung auf Grund der Temperatur TA 
Dimensionslose Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
Gesamtdehnung e:1 nach der 1. Zyklushälfte bezogen auf die 
Fließdehnung der Grundplatte 
!:::.r.· =-1 
f.u 
Zt = ~ 
O'u 













Zp = 2 
O'u 
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Unterschied in der Gesamtdehnung zwischen zwei Zyklushälften 
bezogen auf die Fließdehnung der Grundplatte 
Haß flir die Thermospannungen 
MalS flir die Spannung auf Grund der Anfangstemperatur T
0 
Spq.nnung a1 nach der 1. Zyklushälfte bezogen auf die Fließspan-
nung O'u der Grundplatte 
JZ1 J s:1 flir s ,:::0 und/Z1 j :s.w fürs :=;0 
Fließspannung der Plattierung) 
Änderung der Spannung !:::.ai zwischen zwei Zyklushälften bezor-;en 
auf die Fließspannung O'u der Grundplatte 
I !:::.Zi J :=; 2 flir s ?: 0 und I ßZi J s 2 w flir. s .::; 0 
( 6 zi = Zi-Zi-1 ) 
plastische Dehnung bezogen auf die Fließdehnung der Grundplatte 
Änderung der plastischen Dehnung bezogen auf die Fließspannung 
der Grundplatte 
Maß für die mechanische Vorspannung der Plattenanordnung 
MalS für die mechanische Vorspannung, Äquivalent für die Ionen-
druckbelastung 
Maß für die Spannung auf Grund der Temperatur TA 
Beschreibung der Spannungsprofile 
G, H, K, 
} 
Lage der Knickpunkte in den Spannungsprofilen 
L 
Zonen der Wechselplastifizierung 
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1. Einleitung 
Bei der Auslegung von Druckbehältern und Rohrleitungen müssen große Tempera-
turgradienten beim Anfahren und Abfahren des Reaktors in Betracht gezogen 
werden. Diese Temperaturgradienten induzieren Wärmedehnungen und Wärmespan-
nungen, die sich den vorhandenen Dehnungen und Spannungen aus der Innen-
druckbeanspruchung überlagern. Die Überlagerung dieser Spannungen kann bewir-
ken, daß die Fließgrenze des Materials erreicht wird und plastische Dehnungen 
auftreten. Für die Beurteilung der Integrität der Komponenten muß untersucht 
werden, in welcher Weise eine Kombination aus thermischer Belastung und In-
nendruck eine Komponente beansprucht. 
Bree /1/ hat grundsätzliche Betrachtungen über die Phänomene, die aus dem 
Zusammenspiel von zyklischer thermischer Belastung und konstantem Innendruck 
resultieren, aufgestellt. Als Beispiel wird eine Rohrleitung unter konstantem 
Innendruck gewählt. In der Rohrwand wird in der 1. Zyklushälfte ein linearer 
Temperaturgradient aufgeprägt, der in der 2. Zyklushälfte wieder ausgeglichen 
wird, so daß alle Punkte der Rohrwand die selbe Temperatur besitzen.Bree ver-
wendet ein einfaches einachsiges Plattenmodell mit einer ideal plastischen 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung, um eine Abschätzung der Verhältnisse in der 
Rohrwand durchführen zu können. Die Ergebnisse werden im sog. Bree-Diagramm 
zusammengefaßt, aus dem jeweils für eine bestimmte Kombination aus Ionen-
druckbelastung und thermischer Belastung entnommen werden kann, ob elasti-
sches Verhalten, Shakedown-Verhalten, Wechselplastifizierung oder Ratcheting 
vorliegt. Ratcheting bedeutet, daß die Komponente nach jedem vollen Zyklus 
mit Aufheizen und Abkühlen um einen bestimmten Betrag bleibend gedehnt wird. 
Dieser Zustand ist zu vermeiden bzw. es muß nachgewiesen werden, daß die 
akkumulierten Dehnungen während der Lebensdauer der Komponente einen kriti-
schen Wert nicht übersteigen. Für den Fall der Wechselplastifizierung wird in 
/2/ der Zusammenhang zwischen der ertragbaren Zahl der Temperaturzyklen und 
den Beträgen der plastischen Dehnung untersucht, der bei der Auslegung der 
Komponenten berücksichtigt werden muß. Hier ist die Ermüdungsdauer des Ma-
terials kurz (low cycle fatigue). Beim Shakedown-Verhalten treten plastische 
Dehnungen ausschließlich bei den ersten Belastungszyklen auf; danach liegt 
elastisches Verhalten vor mit deutlich größerer Ermüdungsdauer (high cycle 
fatigue). Das Bree-Diagramm wird auch in den einschlägigen Regelwerken für 
die Auslegung von Komponenten bei hohen Temperaturen und Innendruck /3/ ver-
wendet. 
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Verschiedene Autoren haben das Bree-Modell weiterentwickelt und bei unter-
schiedlichen Analysen eingesetzt. Miller /4/ untersucht für ein Balkenmodell 
die Bedingungen, unter denen Ratcheting auftritt und leitet eine Beziehung 
für die Größe der bleibenden Dehnung pro Temperaturzyklus her. Der Vergleich 
einer linearen und parabolischen Temperaturverteilung wird durchgeführt. Bur-
green /5/ studiert an einem System aus 2 Balkenelementen den Einfluß der 
?lächenverhältnisse der beiden Balkenelemente auf die Grenzen für das Auftre-
ten von Ratcheting und verallgemeinert sein Modell /6/ auf eine ebene Platte, 
für die bei linearer und parabolischer Temperaturverteilung die plastischen 
Dehnungsbeträge ausgerechnet werden. Bree /7/ betrachtet, wie während der 
Aufheizphase des Temperaturzyklus durch Kriechdehnungen Ratchetingverhalten 
induziert werden kann. Mulcahy /8/ erweitert das Bree-Modell durch die Annah-
me eines Materialverhaltens mit kinematischer Dehnungsverfestigung. Die Ana-
lyse belegt, daß die Verwendung eines ideal elastisch-plastischen Material-
verhaltens zu konservativen Ergebnissen führt. Bei dem Modell mit kinemati-
scher Dehnungsverfestigung wird bei einer bestimmten Temperaturbelastung ein 
größerer Druck benötigt als beim ideal elastisch-plastischen Modell, um Ra-
tchetingverhalten einzustellen. 
Goodman /9/ widmet sich der Frage, in welcher Weise die Berücksichtigung 
einer transienten Abkühlung die Grenze des Ratchetinggebietes im Bree-Dia-
gramm beeinflußt. Bei der einseitig gekühlten Platte vermindern sich die 
ertragbaren thermischen Lasten bei einem bestimmten Druckwert, die das Rat-
chetingverhalten ausschließen. Die Fließgrenze wird als temperaturunabhängig 
betrachtet. 
Phillips /11/ betrachtet für verschiedene Materialmodelle den Einfluß zykli-
scher, thermischer Belastungen. Dabei wird insbesondere das Kriechen mitbe-
rücksichtigt. Die Arbeit von Karadeniz und Panter /12/ beschreibt den Ein-
flu15 von thermischen Transienten auf die Grenzen des Ratchetinggebietes, 
wobei die Abhängigkeit der Fließgrenze von der Temperatur berücksichtigt 
wird.Im Vergleich zum Bree-Modell tritt Ratcheting für einen gegebenen Druck-
wert bei kleineren thermischen Lasten auf. Die Analyse zeigt, daß auch Rat-
cheting ohne Druckbelastung auftreten kann. 
Die Arbeit von Ng und Moreton /10/ vermittelt einen ausführlichen Oberblick 
üher die bis zu diesem Zeitpunkt durchgeführten Betrachtungen mit dem Bree-
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Modell. Das Bree~Diagramm wird mit experimentellen Daten verglichen. Für die 
Lage der Grenzlinie im Bree-Diagramm zum Ratcheting-Gebiet liegt eine gute 
Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung vor, jedoch ist die Überein-
stimmung für das plastische Dehnungsinkrement pro Zyklus beim Ratchetingver-
halten verhältnismäßig schlecht. 
Es werden ferner drei weitere Bree-Diagramme vorgestellt für die Belastungs-
fälle: 
- Temperatur konstant, Druck alternierend 
-Temperatur und Druck alternierend, gegenphasig 
-Temperatur und Druck alternierend, gleichphasig 
Bei realen Kraftwerkskomponenten können Plattierungen vorliegen. Im allgemei-
nen unterscheidet sich der Plattierungswerkstoff vom Grundwerkstoff in bezug 
auf Wärmeleitfähigkeit, Ausdehnungskoeffizient, Streckgrenze und Elastizi-
tätsmodul. Die unterschiedlichen Materialparameter wirken sich auf das Ver-
halten der Komponente aus, wenn eine thermische Belastung und eine Ionen-
druckbelastung aufgeprägt werden. Um diese Auswirkungen studieren zu können, 
wird im vorliegenden Bericht das Bree-Modell zur Beschreibung plattierter 
Komponenten erweitert. Das Untersuchungsziel lautet, die Spannungsprofile in 
dem neuen Plattensystem zu berechnen und die Belastungskombinationen zu be-
nennen, bei denen elastisches Verhalten, Shakedown-Verhalten, Wechselplasti-
fizierung und Ratcheting auftritt. 
In Kapitel 2 erfolgt die Modellbeschreibung. Die beiden Platten sind starr 
gekoppelt und in Längsrichtung frei verschiebbar. Das Materialverhalten ist 
ideal elastisch-plastisch. Die stationären Temperaturverläufe und die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen werden angegeben. 
In Kapitel 3 werden einfache Beziehungen hergeleitet, um die Belastungskombi-
nationen anzugeben, bei denen elastisches Verhalten oder Shakedown-Verhalten 
vorliegt. 
Die Berechnung der Spannungsprofile sowie die Ermittlung der Grenzlinien für 
das Bree-Diagramm werden in Kapitel 4 demonstriert. Kapitel 5 enthält die der 
Untersuchung zugrundeliegenden Spannungsprofile und zeigt die berechneten 
Bree-Diagramme für das System mit Grundplatte und Plattierung. 
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In Kapitel 6 steht die Frage im Mittelpunkt, in welcher Weise die unter-
schiedlichen Materialdaten von Grundplatte und Plattierung die Grenze für das 
Shakedown-Gebiet beeinflussen. 
Das Beispiel in Kapitel 7 verdeutlicht die Anwendung des Bree-Diagramms. In 
Kapitel 8 werden die verwendeten Rechenprogramme vorgestellt. 
2. Modellbeschreibung 
2.1 Beschreibung des Systems aus Platte und Plattierung 
In Bild 2.1 ist das System aus einer Platte der Dicke d und einer Plattierung 
der Dicke dc = 0 d dargestellt. Die Grundplatte und die Plattierung sind starr 
gekoppelt; in axialer Richtunp, ist die gesamte Anordnung frei verschiebbar. 
In Anlehnung an die Vergehensweise in /1/ dient das Modell dazu, um das 
Verhalten von Rohren und Behältern mit einer Plattierungsschicht bei konstan-
ter Innendruckbelastung und zyklierender thermischer Belastung zu untersu-
chen. Das Materialverhalten wird als ideal elastisch-plastisch vorausgesetzt 
und durch die in Tabelle 1 aufgelisteten Materialparameter charakterisiert. 
Grundplatte P 1 a t t i e ru ng 
Elastizitätsmodul [N/mm2J E Ec = Ii E 
Temperaturausdehnungskoeffizient [ 1/K ] IX !XC ljl!X 
Wärmeleitfähigkeit [kcal/mhK] 'A Ac '!' 'A 
Fließspannung [N/mm2] au 
c 
O"u = W O'u 
Tabelle 1: Materialparameter 
Die Parameter für die Beschreibung der Plattierung werden durch die Verllält-
niszahlen ö , tp, 0 , w und ß mit den entsprechenden Werten für die Grundplatte 
ausgedrückt. Entsprechend Bild 2.1 wird ein Koordinatensystem mit der dimen-
sionslosen Wegkoordinates= x/d eingeführt. 
Mit der Kraft F wird im Modell die Innendruckbelastung der zu untersuchenden 
- i 
Komponenten simuliert. Dieser konstanten mechanischen Last ist eine zykli-
sche, thermische Last Uberlagert. 
Am Anfang und am F,prL:: j;:;,~t:!t:> lselastungszyklus herrscht bei allen Punkten der 
Plattenanordnung die Temperatur TA. In der ersten Hälfte eines Belastungszyk-
lus werden an den Außenfasern von Grundplatte ( ~ = 1) und Plattierung ( s =- 13 ) 
unterschiedliche Temperaturen T1 und T3 aufgeprägt und konstant gehalten. 
Im stationären Fall wird das Temperaturprofil in der Plattenanordnung aus-
schließlich in Abhängigkeit von der Ortskoordinate; beschrieben. Aus der 
Wärmeleitgleichung 
:: 0 
folgt, daß sich ein linearer Verlauf durch die Plattenanordnung einstellt. 
Unter BerUcksichtigung, daß an der Verbindungsstelle ~ = 0 zwischen der Plat-
tierung und der Grundplatte die gleiche Temperatur T2 herrschen muß, ergibt 




jeweils das stationäre Temperaturprofil 1 oder 2 (vgl. Bild 2.2) 
Mit den Temperaturen T1 = T ßT A 
und T3 = TA - T bzw. T3 = TA 
(2-1) die Temperaturprofile 1 
T(~) 
fiT 2 
~ - k2) + 1 = ( o+ß 2 
T<s) = - 6T 21 + Ä ( - ~ - k2) 2 o+ß 
ßT + T bzw. T1 = ':)_ + 6 T an der Plattenoberfläche 
an der PlattenrUckseite lauten mit Gleichung 
und 2 
-ß~~~o (2-2) 
0 .s. ~ :5. 1 (2-3) 
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mit k2 = ~ für das Temperaturprofi 1 1 und k2 
'ö' + ß 
profil L 
für das Temperatur-
Im folgenden wird als 1. Zyklushälfte der Thermobelastung der Zustand be-
zeichnet, in dem sich das statonäre Temperaturprofil l bzw. 2 ausgebildet 
hat. Für die 2. Zyklushälfte der Thermobelastung gilt, daß alle Punkte von 
Grundplatte und Plattierung wieder die Anfangstemperatur TA besitzen. 
Die Gleichungen (2-2) und (2-3) beschreiben die Temperaturprofile beim Auf-
heizen in der 1. Zyklushälfte. Durch Wechseln des ersten Vorzeichens auf den 
rechten Seiten von (2-2) und (2-3) wird das Temperaturprofil beim Abkühlen 
auf der Plattierungsseite in der 1. Zyklushälfte dargestellt. Die gesamten 
Überlegungen zu den sich einstellenden Spannungsprofilen in der Plattenan-
ordnung gelten sowohl für die Erwärmung als auch die Abkühlung der Plat-
tierungsseite in der 1. Zyklushälfte gemäß (2-2) bzw. (2-3). Für die Berech-
nungsbeispiele im vorliegenden Bericht wird jeweils angegeben, ob die Erwär-
mung oder Abkühlung betrachtet wird. In Bild 2.2 ist der Fall gezeichnet, daß 
in der 1. Zyklushälfte die Plattierung erwärmt wird. 
Bree /1/ entwickelt sein einachsiges Modell aus einem zweiachsigen Schalenmo-
dell. Der Temperaturunterschied /J, T in (2-2) bzw. (2-3) repräsentiert die 
thermische Belastung des einachsigen ~1odells. Um im Rahmen des einachsigen 
Modells im Hinblick auf die HHhe der Temperaturspannungen ein zweiachsiges 
Modell zu simulieren, wird 
6 Tl 
6 T = 
1-v 




T - A 
I A 
1-v 
gesetzt, wobei v die Poissonzahl, 6 T' die real auftretende Temperaturdiffe-
renz an der Plattenoberfläche ist und To', TA' die realen Anfangstemperaturen 
sind. Um die Beschreibung des Verhaltens der Plattenanordnung bei mechani-
scher und thermischer Bealstung durchführen zu können, werden die aus den 
Modellannahmen folgenden Voraussetzungen zusammengestellt, die bei der gesam-
ten Untersuchung beachtet werden müssen. 
(1) Für jeden Zeitpunkt der Belastung gilt, wegen der in Bild 2.1 
dargestellten kinematischen Randbedingungen, daß alle Punkte 
der Plattenanordnung dieselbe Gesamtdehnung E besitzen, d.h. 
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E = const. 
(2) Die Spannungencr i(~) des i-ten Zyklus (i = 1, 2, 3, ••• ) 
stehen im Gleichgewicht mit der äußeren Kraft F 
1 
Mit 6 cri (~) :: cri (~) - cri _1 (~) 
1 
und I Q'i-1 (s)ds::Fgilt 
-ß 
I 6 cri (~l d ~ = o 
-ß 
(3) Das Haterialverhalten ist ideal-plastisch. In plastischen Zonen nimmt 
die Spannung in der Grundplatte den Wert der Fließspannung 0' u und 
in der Plattierung den Wert der Flier&spannung cr u · w an. 
I a I = O'u w 
I 0' I = Ou 
Für die elastischen Bereiche gilt: 
I cr I < cru w 
I 0' I < Ou 
-ß s ~ s 0 
-ß :s ~ s 0 
2.2 Mathematische Formulierung des Gesamtproblems 
Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet: 
E1 Gesamtdehnung nach der 1. Zyklushälfte ( Aufheizen) 
} plastisch 
} elastisch 
6q Änderung der Gesamtdehnung beim Wechsel von der (i-l)ten 
-iO-
Zyklushälfte zur i-ten Zyklushälfte 
e:i Gesamtdehnung nach der i-ten Zyklushälfte 
Mit 
i 2, 3, 4, ••• (2-4) 
läßt sich unter Verwendung der bekannten Gesamtdehnung e: 1 und der Änderung 
der Gesamtdehnung M 2 die Gesamtdehnung e: 2 am Ende der 2. Zyklushälfte (Ab-
kühlen) angeben und entsprechend dieser Vorgehensweise lassen sich alle wei-
teren Thermozyklen analysieren. 
Die Gesamtdehnung e: 1 bzw. die Änderung b.e: i setzt sich im allgemeinen Fall aus 
. a b.~ e1nem elastischen ~ bzw. - 1 , thermischen tX T(~) bzw. tX b. T(~) und plastischen 
E E 
Anteil e: pi bzw. b.e:pi zusammen: 
Die Größe der thermischen Dehnungsanteile hängt von der Temperaturänderung 
ab. Beim Wechsel des Temperaturprofiles in der 1. Zyklushälfte (Erwärmung 
oder Abkühlung der Plattierungsseite) zum Temperaturprofil T(U =TA in der 
2. Zyklushälfte ergeben sich für die Änderung der Temperaturen mit (2-2) und 
(2-3) die Beziehungen 
L'l T (~) ± b.T (-
2 ~ - k2) -ß .s s 0 (2-5) = s 
2 o+ß 
b. T (~) = ±b.T(2L s - k2) 
2 o+ß 
0 s s :s (2-6) 
wobei das + Zeichen für den Wechsel des Temperaturprofiles gilt, wenn in der 
1. Zyklushälfte eine Erwärmung der Plattierungsseite vorgelegen hat und das 
-Zeichen entsprechend für die Abklihlung der Plattierungsseite in der 1. Zyk-
lushälf,te steht. 
Damit können die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für die Grundplatte und die 
- ii-
Plattierung angegeben werden: 
01 [llT ( 2 ) - Ä] + Ep1 - ß ~ 0 } E1 = - - ~ !X - - ~ - kz ~ :5 Eö 2 o+ß 
0'1 t. T 2'6 0 ::: ~ .::: e:1 = - - rA ( - (- s - k2 ) - T ) + E:p1 
E 2 '6 +ß A 
ß Ej ll 0· llT ( _2_. ~ - kz) + ß Epi ß ~ 0 =-1 .:!: ~ !X - .::: ::: 6 2 o+ß } 
ß Ej = 
ll (ji 
:!: !X llT(31_ ~ - kz ) + ß Epi 0 .::: ~ ~ 
E 2 o+ß 
Die Gleichungen (2-7) und (2-8) werden mit den Abkürzungen~= -t- , 
!XTA = t und k1 = o:ß nach der Division durch Eu =r umgeschrieben 
E 1 ~ - ~ ~ ( k1 ~ - kz l + ~ ~A+~ - ß ~ ~ .::: 0 -= 
Eu cru6 Ou Ou Eu } 
E1 (j1 Ot ( o k1 ~ - kz l + _?A +~ 0 .5. ~ = ~ 
Eu Ou Ou Ou Eu 
flE· ll C1· O't +~ - ß ~ 0 I =--1 :!: ~ ( k 1 ~ - kz l < .::: 
Eu Ou 6 Ou Eu } 
~ = ll (ji ± ~ ( o k1 ~ - kz l + ~ 0 ~ < 1 ::. 





Die Gleichungen (2-9) und (2-10) enthalten nur noch dimensionslose Größen, 
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für die neue Bezeichnungen eingeführt werden: 
"E·- !:.Ei LJ. 1---
E· I 
Gesamtdehnung E 1 nach der 1. Zyklushälfte bezogen auf die 
O'u Fließdehnung E = der Grundplatte 
u E 
Unterschied in der Gesamtdehnung zwischen zwei Zyklushälften 
bezogen auf die Fließdehnung der Grundplatte 
Maß für die Thermospannungen 
Maß für die Spannung auf Grund der Anfangstemperatur TA 
Spannung 0' 1 nach der 1. Zyklushälfte bezogen auf die 
Fließspannung O'u der Grundplatte 
I Z 1 J ~ 1 für ~ 2 0 und I Z 11 ~ W für ~ ~ 0 
(w · O'u= Fließspannung der Plattierung) 
Änderung der Spannung !::.cri zwischen zwei Zyklu~hälften 
bezogen auf die Fließspannung er u der Grundplatte 
I!::. Zi J ~ 2 für ~ 2 0 und 1 !::. zi 1 ~ 2 w für ~~ 0 
(!::.zi = 2i- zi-1) 
plastische Dehnung bezogen auf die Fließdehnung der 
Grundplatte 
Änderung der plastischen Dehnung bezogen auf die Fließ-
dehnung der Grundplatte 
Damit ergeben sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in dimensionsloser 
Form: 
} (2-11) 








wird mit F = 0 p( 1 + ß 6) nach der Division durch cr u in die dimensionslose 
Gleichung für das Kräftegleichgewicht 
1 
_{ Zi ( s l d s = zp ( 1 + ß 6 l 
bzw. 
1 
I r:, zi ( s l d s = o 
-ß 
umgeformt. 
z. - z. 1 I 1-
(2-13) 
(2-14) 
Um die Modellvorstellung über den Anfangszustand zu erweitern, werden Plat-
tierung und Grundplatte zunächst getrennt betrachtet. Vor der starren Kopp-
lung der beiden Platten soll in jeder Platte ein spannungsfreier Zustand bei 
der jeweiligen Temperatur T
0 
herrschen. Nach der Verbindung der Einzelteile 
stellt sich die Anfangstemperatur TA ein, von der aus die zyklischen Thermo-
belastungen erfolgen sollen. Diese Temperaturverteilung bewirkt nach (2-11) 
eine Gesamtdehnung 
Daraus folgt, daß für die Materialgrößen lp=#:l, 6 :f 1 die elastische Spannung z1 
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in der Plattierung von derjenigen in der Grundplatte verschieden ist, d.h. 
auch ohne äußere Belastung liegt bei konstanter Temperatur auf Grund der 
unterschiedlichen Elastizitätsmoduli und Temperaturausdehnungskoeffizienten 
eine Spannungsverteilung in der Plattenanordnung vor. 
Oo 0: 
Hit der Abkürzung ()( T0 == T und Z0 = 0~ ergibt sich auf Grund der unterschied-
lichen Temperaturen TA und T
0 
eine Anfangsdehnung 
die auf die Fließdehnung Eu der Grundplatte normiert ist und in die Ansätze 
von (2-11) eingebaut wird: 
E, = z, - lp Zt ( k1 S - k2 ) + lp ( ZA - Z0 ) + Epl - ß .::: s .::: 0 6 
} (2.15) 
E, = Z1 - Zt ( 0 k1 s - k2 ) + ZA - Z0 + Ep1 0 .::: s .::: 
3. Elastisches und Shakedown-Gebiet 
3.1 Definition des elastischen und Shakeclown-Gebietes 
Unterschiedliche Kombinationen aus mechanischer und thermischer Last induzie-
ren unterschiedliche Spannungsprofile in der Plattenanordnung. Im folgenden 
werden die Spannungsprofile des elastischen und Shakedowngebietes beschrie-
ben. 
Der Verlacf der Spannungsprofile Zi(S) (1 = 1, 2, ••• ) ergibt sich aus den 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (2-12) und (2-lS)•~owi~ den Kräftegleichge-
wichten (2-13) und (2-14). Wenn für die Spannung z1(s) nach der 1. Zyklus-
hälfte I z1 <s)i< 1 und 1 z1 (s)i<w erfüllt ist, liegt weder in der Grundplat-
te noch in der Plattierung ein Oberschreiten der Fließspannung vor. In diesem 
Fall treten keine plastischen Dehnungen auf und nach (2-15) ergibt sich 
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z E, = ~ - ~ Zt ( k, S - k2 ) + ~ ( ZA - Zo ) - ß $ s ~ 0 }(3-!) 6 
E, = z, - Zt ( o k1 S, - k2 ) + ( ZA - Zo ) 0 ~ s ~ 1 
Aus (3-1) folgt fUr die Gestalt des Spannungsprofiles 
} (3-2) 
Die Gleichungen (3-2) werden in (2-13) eingesetzt, womit sich die Gesamt-
dehnung E1 
ergibt. 
[ ~0 k, - t lp 6 k, ß2 - k2 (1 +~ 6 ßl l 
1 + 6 ß 
(3-3) 
Unter der Verwendung von (3-2) und (3-3) liegt das Spannungsprofil fUr den 
elastischen Fall fest. 
Aus einer entsprechenden Betrachtung fUr die Änderung der Spannung beim Ober-
gang vom i-ten zum (i + 1)- ten Halbzyklus, wobei fUr jßZi (S,) I< 2 und 
I ßzi ( S) I< 2W keine plastischen Dehnungen auftreten, wird aus (2-12) 
ß Ei = ß zi (S,l :!: ~ Zt (k1 S, - k2l - ß ::: S sO 6 
ß E- = I 
ermittelt. 
0 s s ~ 
} (3-4) 
Analog zu z 1 (~) wird mit (3-4) und (2-14) das Spannungsprofil ßZi(S,) festge-
legt. 
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Die Kombination eines Spannungsprofiles z1(s) mit plastischen Zonen nach der 
1. Zyklushälfte mit einemßZi(s) nach (3-4) (i = 2, 3, ••• ) ohne plastische 
Anteile führt zu Shakedown-Verhalten. In Bild 3.1 wird in einem Spannungs-
Dehnungsdiagramm der prinzipielle Ablauf bei Shakedown-Verhalten demon-
striert. 
Die 1. Zyklushälfte entspricht der Belastung des Systems von A nach B mit dem 
plastischen Dehnungsanteil A'B. Die Entlastung und alle weiteren Be- und 
Entlastungen erfolgen auf der Geraden BC, d.h. nach der 1. Zyklushälfte liegt 
elastisches Verhalten vor. 
Diese Definition des Shakedownverhaltens zielt ganz speziell auf das einfache 
einachsige Bree-Modell ab. Shakedown ist nicht an die Voraussetzung eines 
einfachen, einachsigen Systems geknüpft. Für allgemeinere Systeme wird in der 
Literatur (z.B. /15/, /16/) die Frage untersucht, unter welchen zyklischen 
Belastungszuständen das System mit Shakedownverhalten reagieren kann. 
Die Spannungsprofile z1 ( s) undßZi (S) werden von den feststehenden Material-
parameterverhältnissen 6, lp und 0 , dem Verhältnis der Plattendicken ß, den 
Anfangsbedingungen ~ , Z
0 
und den frei wählbaren Belastungsgrößen der mecha-
nischen und thermischen Last Zp und Zt bestimmt. Das elastische und Shake-
down-Gebiet umfaßt alle Kombinationen von (Zt, Zp) für die 
1 z1 (sl 1 < w - ß .:5 s .s. 0 } I z1 (sl 1 elastisch < 1 0 :::; s :::; (3-5) 
lß zi (s) < 2w - ß .::; s .::; 0 } shakedown 
1 L\ zj (sl < 2 O.s. s ..s. 1 
(3-6) 
gilt. 
3.2 Grenzen für das elastische und Shakedown-Gebiet 
Zur Beurteilung der .mechanischen Beanspruchung und der zyklischen Thermolast 
im Hinblick auf die Integrität des Bauteiles ist es von entscheidender Bedeu-
tung, ob eine Belastungskombination (Zp, Zt) im elastischen und Shakedown-
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Gebiet liegt oder nicht. Belastungskombinationen von (Zp, Zt) außerhalb 
dieses Gebietes führen gemäß der Beschreibung in Kapitel 4 entweder zu Wech-
selplastifizierung oder zu Ratcheting, wodurch eine Versagenswahrscheinlich-
keit des Bauteils stark erhöht wird. 
Aus diesem Grund werden die Beziehungen erarbeitet, die für eine beliebige 
Kombination aus Plattierung und Grundwerksto~f mit den Materialgrößen w,~, 
6, o, den Anfangsbedingungen ~, Z
0 
und bei vorgegebener Belastung (Zp, Zt) 
entscheiden, ob elastisches bzw. Shakedown-Verhalten vorliegt oder nicht. 
Maximaler Zp-Wert: 
Wird Zt = 0 gesetzt, ergibt sich aus (3-1) für die Gesamtdehnung E1 
} (3-7) 
wobei wegen E1 = const und (ZA - Z0 ) = const die dimensionslose Span-
nung zl ( s) selbst unabhängig von s, ist. 
Der maximale Z -Wert folgt aus der Bedingung, daß das Kräftegleichgewicht (2-p 
13) erfüllt sein muß. Eine Steigerung von Zp ist solange möglich, bis sowohl 
in der Grundplatte als auch in der Plattierung die jeweilige Fließspannung 
anliegt, d.h. 
Z1 = w } (3-8) z1 = 
stellt die Grenzlast des Systems dar. 
Bei einem weiteren Zuwachs von Zp kann die Spannung z1 wegen des ideal elas-
tisch-plastischen Materialverhaltens nicht mehr erhöht werden und die Plat-
tenanordnung wird plastisch fließen. Wegen der unterschiedlichen Materialpa-
rameter wird die Fließgrenze entweder zuerst in der Grundplatte oder in der 
Plattierung erreicht. 
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Die Größe des maximalen Zp-Wertes ergibt sich mit (2-13) und (3-8) zu 
zp,max = 
Maximaler Zt-Wert: 
1 + w r 
1 + r c 
(3-9) 
Es wird vorausgesetzt, daß die plastischen Zonen bei der Spannungsänderung 
~Zi ( ~) zuerst an den Außenfasern ~ == 1 bz\'l• ~ = - ß der Plattenanordnung 
auftreten. Die Beziehung (3-6) vereinfacht sich mit dieser Annahme zu 
I ~zi (~ = ßl 1 < 2w 
(3-10) 
I ~ Zj (~ = 1) I < 2 
Die Annahme, daß die plastischen Zonen entweder bei ~ = 1 oder S = - ß begin-
nen, stellt keine Einschränkung im Hinblick auf in der Praxis übliche Mate-
rialkombinationen dar. Die damit von der Betrachtung ausgeschlossenen Span-
nungsprofile werden in Kapitel 5 diskutiert. Aus (3-4) folgt für die Span-
nungsänderung ~ z2 ( ~): 
~ Zz (~) = ~ Ez 6 + Zt 6 lp (k1 ~ - k2l - ß s ~ .:5. 0 } 
~ Zz (sl ~ Ez + Zt (o k1 ~ - k2l 0 ~ 
(3-11) 
;:: s .:5. 
(3-11 ) eingesetzt in (2-14) fUhrt auf die Änderung der Gesamtdehnung 
1 
6 lp r 1 ß + kz) ~ Ez Zt 2 0 k1 - kz (2k1 = 
+ 6 ß (3-12) 
Mit (3-12) liegt die Spannungsänderung ~Zi(~) in (3-11) fest und aus Glei-
chung (3-10) kann derjenige Zt-Wert berechnet werden, bei dem noch Shakedown-
Verhalten zu beobachten ist. 
Zunächst werden die beiden möglichen zt,max-Werte berechnet, und zwar fUr den 
Fall der ersten plastischen Zone bei ~ = - ß 
2w 
0 
( 1 + ß 6) 





Danach muß entschieden werden, welcher der beiden zt,max-Werte (3-13) bzw. 
(3-14) für das vorliegende Plattensystem gilt. 
Der zt,max-Wert aus (3-13) gilt, wenn 
. (3-15) 
erfüllt ist. Trifft das nicht zu, muß mit den getroffenen Voraussetzungen der 
zt,max-Wert (3-14) Gültigkeit besitzen und die Gleichung 
(3-16) 
muß erfüllt sein. 
Der zt,max-Wert (3-13) bzw. (3-14) hängt nicht von der Druckbelastung ZP ab. 
Im nächsten Schritt muß festgelegt werden, bis zu welchem Druckwert ZpH 
diese Zt-Werte die Grenzlinie des elastischen und Shakeclown-Gebietes mar-
kieren. 
Die Gleichung für diesen Druckwert ZpM lautet mit Zt aus (3-13) bzw. (3-14): 
. 1 )2] 1 
[kz (1-lp) -2lfJ k1 ßl 1+ßö (3-17) 
Bei der Herleitung dieser Gleichung in Kapitel 4 wird ferner aufgezeigt, daß 
durch die lineare Verbindung von (Zt, ZpM) und (0, zp,max) der elastische und 
Shakedown-Bereich vollständig erfaßt ist, vgl. Bild 3.2, wobei Zt aus (3-13) 
bzw. (3-14) stammt. 
Die Lage des elastischen und Shakeclown-Gebietes läßt sich mit den bekannten 
Parametern w , ß , lp , 6 und 0 aus den Formeln (3-9), (3-13) bzw. (3-14) und 
(3-17) leicht gemäß Bild 3.2 konstruieren. 
Diese Bestimmungsgleichungen sind unabhängig von den Anfangsbedingungen ZA 
und Z0 • Spätestens ab der 2. Zyklushälfte führt jede Belastungskombination 
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(ZP' Zt) aus diesem Gebiet zu einem linearen Verhalten, d.h. es treten keine 
plastischen Dehnungen mehr auf. 
4. Beschreibung der Spannungsprofile und Gültigkeitsgrenzen 
Die Analyse des Systemverhaltens bei zyklischer Thermobelastung und konstan-
tem Innendruck gliedert sich in mehrere Schritte auf. Im ersten Schritt muß 
untersucht werden, welche relevanten Typen von Spannungsprofilen auf der 
Basis der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, des Kräftegleichgewichts und der 
Voraussetzung, daß die plastischen Zonen bei der Spannungsänderung6 Zi(~) an 
den Randfasern der Plattenanordnung beginnen sollen, konstruiert werden 
können. Der zweite Schritt umfaßt die Charakterisierung der Belastungskombi-
nationen (ZP' Zt), die zu einem bestimmten Spannungsprofiltyp führen. Dazu 
müssen diejenigen Belastungskombinationen (Zpm• Zt) herausgefunden werden, 
bei denen ein bestimmter Typ gerade noch Gültigkeit besitzt. Beim Oberschrei-
ten dieser Grenzlinie der Belastungskombinationen (ZP' Zt) bildet sich dann 
ein anderer Spannungsprofiltyp aus. Die Ergebnisse der Analyse können in 
einem sog. Bree-Diagramm zusammengeiaßt werden (vgl. z.B. Bild 5.5). In die-
sem Diagramm sind die Grenzlinien der Belastungskombinationen für die unter-
suchten Spannungsprofile eingetragen. Damit läßt sich für eine beliebige 
Beanspruchung ZP' Zt aus dem Bree-Diagramm ablesen, welches Spannungsprofil. 
sich einstellen wird und insbesondere kann damit die Frage geklärt werden, ob 
elastisches und Shakedown-Verhalten, Wechselplastifizierung oder Ratcheting 
vorliegt. 
Der Anhang A verschafft einen Einblick in die Zahl der untersuchten Span-
nungsprofile. Die Fülle der Fälle verbietet es, die individuelle Analyse 
jedes einzelnen Profiles hier auszuführen. Die Beschreibung der Profile und 
die Festlegung der entsprechenden Belastungskombinationen verläuft für alle 
Profile nach dem gleichen Schema. Aus diesem Grund reichen die beiden folgen-
den Beispiele aus, um die Handhabung dieser Spannungsprofile zu erläutern. 
4.1 Beispiel für Ratcheting 
Es werden die Spannungsprofile in Bild 4.1 betrachtet (Erwärmung der Plat-
tierung in der 1. Zyklushälfte). Nach dem Aufheizen liegt für A ~ ~ < 1 in 
der Grundplatte eine plastische Zone vor. Nach dem Abkühlen herrscht in der 
Plattenanordnung die jeweilige positive Fließspannung vor bis auf den elasti-
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sehen Bereich V ~ S ~ 1. Die Spannungsänderung zwischen den beiden Zyklus-
hälften unterscheidet sich von der Spannungsänderung im Shakedown-Fall durch 
den Bereich A S. S S. V, in dem die Spannungsänderung b,.Zi(s) = 0 beträgt. 
Nach (2-15) ergibt sich mit dem Spannungsprofil in Bild 4.1a) für die Ge-
samtdehnung E1 
(4-1) 
Die Kontinuität des Spannungsverlaufes in der Grundplatte erfordert in der 
elastischen Zone z1 ( S = A) = 1, d.h. 
Aus (4-1) und (4-2) lassen sich die Spannungen z1 ( S) formulieren. 
z, (s) = 6 [1-Zt (ß k1 A-k2) + ZA -Zol + 
z, (sl = 1 + zt o k, (s - Al 
z,(sl = 1 
(4-2) 
(4-3) eingesetzt in das Kräftegleichgewicht (2-13) liefert die Bestimmungs-
gleichung flir A: 
(4-4) 
Nach (2-12) ergibt sich mit der Änderung des Spannungsprofiles in Bild 4.lb) 
fU r die Änderung der Gesamtdehnung b. E2 : 
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Die Kontinuität der Änderung des Spannungsverlaufes in der elastischen Zone 
erfordert D. z2( ~ = V) = 0, d.h. 
(4-6) 
Mit D.Z2 = z2 - z1 und z2 = w für - ß ~ ~ ~ 0 und z2 = 1 für 0 ~ ~ S. V folgt 
mit z1 aus (4-3) für die Spannungsänderungen D. z2( ~: 
(4-7) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert die Bestimmungsgleichun~ flir V: 
v = 1 - V Zt2o k, 1 1 + w ß - zP ( 1 + ß 5 l J (4-8) 
FUr die Spannungen z 2 (~) ergibt Pich gemäß (4-3) und (4-7) die Darstellung 
(vgl. Bild 4.lc)): 
Z2 (~l = w 
z2 (~l = 
Z2 (~) = 1 - Zt o k1 (V - ~) 
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(4-9) 
Die nächste Änderung des Spannungsprofiles vom abgeklihlten Zustand in Bild 
4.lc) zum aufgeheizten Zustand erfolgt nach Bild 4.lb), wobei die Spannungs-
änderungen nach (2-12) das Vorzeichen wechseln. Die Lage des Knickpunktes des 
Spannungsverlaufes in der Grundplatte ist für den 2. Zyklus zunächst unbe-
kannt und wird mit A1 bezeichnet (vgl. Bild 4.1 ). 
6. E3 = 6. zl (~) - Zt lp (k1 ~ - k2) 
-ß~~~o 
6. E3 :: 6. Z3 (~l - Zt (o k1 ~ - k2l 
0 :$.. ~ 5 A1 
6. E3 :: 0 - Zt (0 k1 ~ - k2l + 6. Ep3 (~) A1 ~ ~ ~ V (4-10) 
6. E3 :: 6. Z3 (~l - Z1 (o k1 ~ - k2 l + 6. Ep3 (~l 
V ~ ~ ~ 1 
Die Kontinuität der Änderung des Spannungsverlaufes in der elastischen Zone 
erfordert flir 6.Z 3 (~ = A1) = 0, d.h.: 
(4-11) 
t1it 6.z3 = z3 - z2 und z3 = 1 für A1 s ~ s 1 folgt 
mit z2 (~) aus (4-9) für die Spannungsänderungen 6.z3 (~) 
6.. z3 (~) :: - 6 !Zt (o k1 A1 - k2l I + Zt lp (k1 ~ - k2l -ß~~~o 
6.. z3 (~) = Zt o k1 (~ - A1l 0 ~ ~ ~ A1 
(4-12) 
6.. z3 (~) = 0 A1 .=:; S ~ V 
6.. z3 (~) = zt ~ k1 (~ - V). V ~ ~ ~ 1 
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(4-12) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert die Bestimmungsgleichung für 
Al: 
A1 = - 6 n ("!:) 
Die Spannungen z3(s) ergeben sich mit (4-12) und (4-9) zu 
Z3 (sl = w - 6 [Zt (o k1 A1-k2ll + Zt lfl (k, ~ -k2l 
Z3 (sl = 1 + Zt o k1 (s - A1l 
z3 (sl = 
(4-14} 
Die nächste Zyklush~lfte umfa~t die Abkühlung vom aufgeheizten Zustand, wobei 
die Änderung der Gesamtdehnung nach (4-5) abläuft und damit die Gesamtdehnung 
6E4 mit 6E2 identisch ist. Die konsequente Berechnung von6 E4 , 6Z4(s), V und 
z4(s) usw. zeigt, daß ab der J, Zyklushälfte keine Änderung in den Span-
nungsprofilen in Abhängigkeit von der Zykluszahl auftaucht. Ab der 3. Zyklus-
hälfte nehmen die Spannungsprofile nach dem Aufheizen die Form (4-14) und 
nach dem AbkUhlen die Form (4-9) an. Diese Spannungsprofile (4-9) und (4-14) 
werden im folgenden als stationäre Profile bezeichnet. 
Bei den Knickpunkten V und A1 dieser stationären Profile spielen die An-
fangsspannungen ZA und Z
0 
keine Rolle, d.h. die von der Zykluszahl unabhängi-
gen Profile sind unbeeinflußt von den Anfangsspannungen. 
Die stationären Spannungsprofile stellen sich schon nach relativ geringer 
Zykluszahl ein. Für eine Beurteilung der zyklischen Belastung in bezug auf 
die Integrität der Plattenanordnung werden ausschließlich diese stationären 
Profile herangezogen. 
Die Änderung in der plastischen Dehnung berechnet sich aus der Gesamtdehnung 
6E1 und der Änderung 6zi(s). FUr das Beispiel6Ep3(s) werden die Gleichungen 
(4-10), (4-11) und (4-12) benötigt: 
6 Ep3 (sl = - Zt o k, (A, - sl 
6 Ep3 {sl :: Zt o k1 (V-A1l } (4-15) 
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Beim Aufheizen verlängert sich die Plattenkonfiguration im stationären Fall um den 
Betrag /SE2 , beim Abkühlen schrumpft sie um den Betrag ß E3• 
Wenn 6Ei und 6Ei+l die Dehnungsänderungen bei zwei aufeinanderfolgenden Zyk-
lushälften im stationären Fall bedeuten, liegt Ratchetingverhalten vor falls 
gilt 
mit 6 E9 = ß Ei + 6 E~ 1 (i geradzahlig) (4-16) 
Die charakteristische Besonderheit des Ratchetingverhaltens kommt durch die 
Tatsache zum Ausdruck, daß nach jedem vollständigen Zyklus mit Aufheizen und 
Abkühlen ein bleibender Dehnungszuwachs für die Plattenanordnung zu ver-
zeichnen ist. 
Im folgenden wird untersucht, unter welchen Belastungskombinationen (Zp' Zt) 
das in Bild 4.1 demonstrierte Ratchetingverhalten auftritt. Wie am Beispiel 
des elastischen und Shakeclown-Gebietes erkennbar ist, müssen im allgemeinen 
mehrere Grenzlinien ermittelt werden, um das vollständige Gebiet zu charakte-
risieren, in dem eine bestimmte Belastungskombination zu einem bestimmten 
Spannungsprofil führt. Der folgende Untersuchungsschritt beschränkt sich auf 
die Analyse der Grenzlinie zwischen Ratchetinggebiet und elastischem und 
Shakedown-Gebiet. 
Aus (4-16) leitet sich für das Ratchetingprofil gemäß Bild 4.1 die Beziehung 
ab. Im Grenzfall 6E = 0 führt (4-17) auf den Ausdruck g 
(4-17) 
(4-18) 
Diese Gleichung enthält die Hedingung für die Kombinationen (Zp, Zt), die 
gerade die Grenze zwischen dem elastischen und Shakedown-Gebiet und dem 
Ratchetinggebiet definieren. 
Der gesamte Zusammenhang zwischen Zp und Zt ergibt sich nach entsprechender 
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Umformung, indem (4-8) und (4-13) in die Beziehung (4-18) eingesetzt werden, 
Mit (4-19) wird eine lineare Beziehung zwischen Zt und Zp für die gesuchte 
Trennungslinie gefunden. Bei Zt = 0 fällt der Zp-Wert mit ZP,max aus (3-9) 
zusammen. Werden die Zt-loJerte aus (3-13) bzw. (3-14) in (4 19) eingebracht, 
ergibt sich der Zp-Wert zu ZpM gemäß (3-17). Damit ist die Eingrenzung des 
elastischen und Shakedot>ln-Gebietes nach Bild 3.3 wie in Kapitel 3.2 be-
schrieben - hergeleitet. 
4.2 Beispiel für Wechselplastifizierung 
(4-19) 
Es werden die Spannungsprofile in Bild 4.2 betrachtet (Erwärmung der Plat-
tierung in der 1. Zyklushälfte). Nach dem Aufheizen liegt in der gesamten 
Plattierung und an beiden Rändern der Grundplatte eine plastische Zone vor. 
Nach dem Abkühlen verbleibt die plastische Zone in der Plattierung in vollem 
Umfang, wohingegen sich die plastischen Bereiche an den Rändern der Grund-
platte verringert haben. 
Nach (2-15) ergibt sich mit dem Spannungsprofil in Bild 4.2a) für die Ge-
samtdehnung E1: 
E, ::: z, (sl - Zt lp (k, s-kz) + lp (ZA-Zol + Ep1 (s) 0 s 0 
~ 
6 ::: .5 
E, ::: z1 (sl Zt ()' k1 s kz) + (ZA Zal + Ep1 (sl 0 ::: s .5 G 
(4-20) 
E1 ::: z1 (sl Zt (o k1 s k2) + (ZA Z0) G r' s .:5 H 
E1 = z, (S,) - Zt ()' k1 S - k2l + (ZA - Zol + Ep, (sl H s s .$. j 
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Die Kontinuität des Spannungsverlaufes in der Grundplatte erfordert in der 
elastischen Zone für Zz( S = G) - 1 und z1 ( S = H) = 1: 
E1 = - 1 - Zt ( 0 k1 G - k2) + Z A - Z0 
E1 = 1 - Zt (0 k1 H - k2) + Z A - Z0 
} (4-21) 
Aus (4-20) und (4-21) lassen sich die Spannungen z 1(S,) formulieren: 
zi = - w ß .::: s ~ 0 
z1 = - 1 0 $ s $ G 
( 4-22) 
z1 = - 1 t z1 '6 k1 (s - G) G .::. s .s H 
z1 = H $ s .$_ 1 
(4-22) eingesetzt in das Kräftegleichgewicht (2-13) liefert mit (4-21) die 




[ 1 - w ß - Zp (1 + ß 5) l - 1 zt o k1 
H = j_ [ 1 - w ß - Zp (1 + ß 5) l + _1_ 
2 Zt o k1 
Nach (2-12) ergibt sich mit der Änderung des Spannungsprofils 
für die Änderung der Gesamtdehnung f:, E2 : 
b. Ez 
ß Zz (sl 
t:, Epz (sl = + Zt lfJ ( k1 s - kz l + ß :5 s :5 0 6 
f:, Ez = f:, Zz (sl + Zt (o k1 c. - k')) t f:, En? (sl 0 :5 s :5 K I ~ .. ,..~ 
b. Ez = f:, Zz (sl + Zt (o k1 s kz) K.:s.ssL 
f:, Ez = f:, Zz (sl + Zt (o k1 s kzl + t:, Epz (sl L5.S,.s.1 
(4-23) 





Die Kontinuität der Spannungsänderung in der Grundplatte erfordert in der 
elastischen Zone für 6Z2 (s = K) = 2 und 6z2( s = L ) = - 2: 
/::;. E2 = 2 + Zt (0 k1 K - k2) } (4-25) /::;. E2 = 2 + Zt (0 k1 L - k2 l 
Mit (4-24) und (4-25) lauten die Spannungsänderungen 22 <s): 
/::;. z2 (sl = 2 w -~~s~o 
/::;. z2 (sl = 2 0 ~ s ~ K (4-26) 
/::;. z2 (sl = 2 - Zt o k1 (s - Kl K ~ s ~ L 
/::;. z2 (sl = - 2 L ~ s ~ 1 
(4-26) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert mit (4-25) die Bestimmungs-
gleichungen für K und L: 
K .L (1 - w ~) - 2 = 2 Zt o k1 
(4-27) 
1 
- w ~) + 2 L = "2 (1 
Zt o k1 
Mitb.Z2(s) z2(s)- z1(s) und b,Z20) aus (4-26) und z1(s) aus (4-22) folgt 
für z2 ( s): 
z2 = - Zt o k1 (s - K) ( 4-28) 
z2 - 1 (1 + ~ öl Zt zP - -o k1 
2 
Zz = 3 Zt o k1 (s - Kl 
z2 = - 1 
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Die nächste Änderung des Spannungsprofiles vom abgeklihlten Zustand in Bild 
4.2c) zum aufgeheizten Zustand verläuft nach Bild 4.2b), wobei die Span-
nungsänderungen nach (2-12) das Vorzeichen wechseln. 
Die GrHßen G, H, K und L verändern sich nicht, weswegen mit (4-25) gilt 
ß E3 = 2 - Zt (Q' k1 K - k2) 
ß E3 = 2 - Zt ( 0 k1 L - k2) 
} ( 4-2 9) 
} (4-30) 
Aus der Beziehung ßz3 (S,) = z3 (S,) - z 2 (S,) läßt sich unter Verwendung von (4-
30) und der Beziehung ßz2(S,) = z 2(S)- z 1(S,) zeigen, daß z3 (S,) = z 1(S,) gilt. 
Damit liegen die stationären Profile flir den in Bild 4.2 dargestellten Fall 
mit (4-22) und (4-29) fest. 
Hit ßE3 = -/:, E2 und ßz3(S,) = - /:, z2(S,) ergibt sich aus dem Vergleich von (4-
24) mit (4-29) 
Bezeichnen ßEp(i+l )(S) und .6.Ep1 (S,) die plastischen Dehnungsänderungen zweier 
aufeinanderfolgender Zyklushälften im stationären Fall, liegt Wechselplasti-
fizierung vor falls gilt 
(4-31) 
Die Addition der plastischen Dehnungen aus einem vollen, stationären Zyklus 
mit Aufheizen und Abklihlen ergibt den Wert null. 
Die Analyse des Spannungsprofils in Bild 4.2 kann abgeschlossen werden, wenn 
die BelastunRskombinationen (Zp' Zt) bekannt sind, die zu diesem Span-
nungsprofil fUhren. Analog zu Kapitel 4.1 wird eine Grenzlinie beispielhaft 
untersucht. 
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Ausgewählt wird das Profil in Bild 4.2a). Es wird untersucht, bei welchen 
Zp,Zt-Werten zum erstenmal bei ~ = 0 eine plastische Zone in der Grundplc::.tte 
auftritt. Die Bedingung ftir diese Forderung lautet G = 0 und mit (4-23) 
ergibt sich ftir diese Grenzlinie 
1 
(4-32) 
2 l 1 - lJ ß 
5. Spannungsprofile und Bree-Diagramm ftir Grundplatte mit Plattierung 
Die Berechnung eines Spannungsprofils und die Ermittlung der Grenzlinien ftir 
die Belastungskombinationen (Zp, Zt), bei denen ein bestimmtes Spannungspro-
fil auftaucht, wurden in Kapitel 4 vorgestellt. Um eine Aussage treffen zu 
können, wie sich eine Plattenkonfiguration bei einer bestimmten zyklischen 
Thermobelastung mit mechanischer Vorspannung verhält, müssen alle relevanten 
Typen von Spannungsprofilen und deren jeweiliger Gtiltigkeitsbereich bekannt 
sein. 
Die Auswahl und die Zusammenstellung der bei der Untersuchung berticksichtig-
ten Spannungsprofile wird im folgenden aufgezeigt. Die Zuordnung dieser Span-
nungsprofile zu einer bestimmten Belastungskombination (ZP' Zt) erfolgt durch 
das Bree-Diagramm (vgl. Bild 5.5). In diesem Diagramm sind die Gültigkeitsbe-
reiche der untersuchten Spannungsprofile eingezeichnet, so daß ftir jede Be-
lastungskombination identifiziert werden kann, welches Spannungsprofil in 
diesem Fall in der Plattenkonfiguration vorherrscht. Das Bree-Diagramm wird 
entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise durch ein Rechen-
programm ermittelt (vgl. Kapitel 8). 
5.1 Klassifizierung der Spannungsprofile 
Das elastische und das Shakedowngebiet zeichnet sich dadurch aus, daß beim 
Wechsel von einer Zyklushälfte zur nächsten Spannungsänderungen ohne plas-
tische Dehnungen entstehen. Auf diesen Bereich bezieht sich die Einteilung 
der Spannungsprofile in Klassen nicht. Diese Einteilung betrifft ausschließ-
lich die Bereiche der \Vechselplastifizierung und des Ratchetings. Die Nummer 
der Klasse bezieht sich auf die möglichen Spannungsprofile, die bei einer 
bestimmten Plattenanordnung auftreten können (vgl. Kapitel 5.3). Die Klassi-
fizierung der Spannungsprofile nimmt ihren Ausgangspunkt bei den Profilen, 
die die Differenz der Spannungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklus-
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hälften beschreiben. 
Die plastischen Zonen bei der Änderung der Spannungsprofile sollen an den 
Außenfasern ~ = - ß und~ = 1 der Plattenanordnung beginnen. Die Einteilung 
der Profile in die drei Klassen Nr. 1 bis Nr. 3 erfolgt durch die Ermittlung 
der Reihenfolge, in der die einzelnen Beziehungen 
} ltJ zi ( ~ l I = 2 w 
1 ~::, zi (~) 1 = 2 
(5-1) 
erfüllt sind: 
Tritt das erstmalige Plastifizieren in der Plattierung bei ~ = - ß auf und 
erstreckt sich diese Zone über die gesamte Plattierungsbreite - ß s_ ~ ~ 0, 
ohne daß sich in der Grundplatte eine Zone der Plastifizierunr, aufgebaut hat, 
liegt die Klasse Nr. 1 vor, vgl. Bild 5.1. 
Tritt die erste plastische Zone der Plastifizierun~ in der Plattierung bei 
~= - ß auf und erstreckt sich diese Zone nicht über die gesamte Plattierungs-
breite - ß ~ ~ ~ 0 beim ersten Auftauchen einer Zone der Plastifizierung in 
der Grundplatte bei ~ = 1, liegt die Klasse Nr. 2 vor, vgl. Bild 5.2. 
Tritt die erste plastische Zone der Wechselplastifizierung in der Grundplatte 
bei ~ = 1 auf, liegt die Klasse Nr. 3 vor, vgl. Bild 5.3. 
5.2 Von der Untersuchung ausgeschlossene Spannungsprofile 
Die beiden Bilder 5.4 a) und b) beziehen sich auf die Änderung der Spannung 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklushälften und können gleichermaßen 
sowohl für den Fall einer Erwärmung als auch den Fall einer Abkühlung ausge-
schlossen werden. Im vorliegenden Bild 5.4 ist die Änderung der Spannungspro-
file gezeichnet, wenn die erwärmte Plattierung abgekühlt worden ist.Das Bild 
5.4 c) bezieht sich ausschließlich auf den Fall, daß das System in der 1. 
Zyklushälfte auf der Plattierungsseite erwärmt wird. 
In Bild 5.Lf a) und b) beginnt sich in der Grundplatte bei der Spannungsände-
rung I:, Zi ( ~ eine zweite plastische Zone der Wechselplastifizeriung bei 
~ = 0 auszubilden, ohne daß die Plattierung vollständig plastisch ist. In 
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diesem Zustand führt die Gesamtverschiebung der Plattenanordnung zu dem Aufbau 
der plastischen Bereiche bei S = 1 und S = 0 in der Grundplatte, während die 
Plattierung noch nicht vollständig plastisch ist bzw. sich noch vollständig 
elastisch verhält. Damit kommt zum Ausdruck, daß eine erheblich größere Deh-
nung bei der Plattierung im Vergleich zur Grundplatte benötigt wird, um die 
FliefSgrenze in der Plattierung zu erreichen. Ein derartiges Verhalten (vgl. 
Bild 5.4 a), b)) der Plattierung im Vergleich zur Grundplatte bei der Än-
derung der Spannungsprofile wird als nicht repräsentativ für die technische 
Praxis angesehen und deshalb nicht in die UntersuchunR miteinbezogen. 
Im Spannungsprofil in Bild 5.4 c) wird die Fließspannung in der Plattierung 
nicht an der Auf~enfaser bei s = -ß sondern bei s = 0 erreicht. Die Gesamt-
dehnung für die entkoppelte Plattierung und Grundplatte beträgt beim Errei-
chen der jeweiligen FliefSspannung z1 = W bzw. z1 = 1 nach (2-15): 
(5-2) 
( S-3), 
wenn die Temperaturbelastung außer acht gelassen wird. Nach der Division von 
(5-3) durch (5-2) liegt das Verhältnis der Fließdehnungen von Plattierung und 
Grundplatte fest: 
w 
B + t.p (?A - Zol 
1 + (ZA - Z0) (5-4) 
Bei EpG < 1 kann eine entsprechend große Druckbelastung zu einem Plastifi-
zieren der Plattierung führen, während die Grundplatte elastisch bleibt. Der 
Fall, bei dem die Spannung bei S = 0 in der Plattierung die positive Fließ-
spannung erreicht, während die restliche Plattierung elastisch bleibt, wird 
nicht untersucht. Für Werte EpG > 1 muß in der Grundplatte schon die Fließ-
spannung vorherrschen, wenn die Plattierung an der Elastizitätsgrenze ange-
langt ist. 
5.3 Zusammenstellung der untersuchten Spannungsprofile 
Die in der Untersuchung verwendeten Spannungsprofile sind in Anhang A zusam-
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mengestellt. Es werden jeweils stationäre Spannungsprofile im Sinne der 
am Ende von Kapitel 4.1 gegebenen Definition dargestellt. Die Zwischenprofile 
sind im Prinzip für den Fall der Abklihlung und der Aufheizung in der ersten 
Zyklushälfte gleich und können jeweils durch Spiegelung an der Linie ÖZi(S~ 
0 ineinander übergeführt werden. Die Anfangsprofile beschreiben den Span-
nungsverlauf in der Plattenanordnung für die 1. Zyklushälfte. Aus den Endpro-
filen kann der Spannungsverlauf entnommen werden, der sich in der folgenden 
Zyklushälfte einstellt. Die Anfangsprofile werden sowohl für den Fall einer 
Erwärmung der Plattierungsseite als auch einer Abkühlung in der Anlage A 
gezeichnet mit den sich daraus ergebenden Endprofilen. Im Fall des Ratcheting 
liegt eine besondere Situation vor. Das Anfangsprofil beim Aufheizen der 
Plattierungsseite entspricht dem Endprofil beim Abkühlen der Plattierungs-
seite und das Endprofil beim Aufheizen entspricht dem Anfangsprofil beim 
Abkühlen. Die Ratchetingprofile Nr. 1 bis Nr. 7 in Anhang A können in zwei 
Richtungen gelesen werden: wird das linke Profil als Anfangsprofil genommen, 
liegt Aufheizen vor, während bei der Wahl des rechten Profils als Ausgangs-
profil Abkühlen vorliegt. 
Für die restlichen Spannungsprofile erfolgt die Zuordnung der Belastungsart 
zu der Nummer der Spannungsprofile durch Tabelle 2. 
Nr. des Verhalten der Plattenanordnung Belastungsart in 
Spannungsprofils der 1 • Zyklushälfte 
1 - 7 Ratcheting Abkühlen/Aufheizen 
8 - 24 Wechselplastifizierung Aufheizen 
25 - 31 elastisches und Shakedownverhalten Aufheizen 
32 - 40 Wechselplastifizierung Abkühlen 
41 - 46 elastisches und Shakedownverhalten Abkühlen 
Tabelle 2: Zuordnung der Belastungsart zu der Nummer des Spannungsprofils 
in Anhang A 
Für den Fall des Aufhelzens werden alle 3 Klassen (v~1 .• ~Z .. f.l.t tel 5.1) be-
trachtet. Bei jeder dieser Klassen kann jeweils eine unterschiedliche Auswahl 
aus der Gesamtheit der Spannungsprofile in Anhang A im Bree-Diagramm auftre-
ten. Diese Auswahl ist aus Tabelle 3 ersichtlich. 
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Fall Nr. Profil Nr. ( vgl. Anhang A) 
elastisches u. Shakedown-Gebiet Wechselplastifizierung Ra tcheting 
1 25 - 31 8 - 151 23 1 24 1 - 5 
2 25 - 31 8-10, 13-151 20-24 1,2,4,5,6 
3 25 - 31 13 - 22 1,4,5,6,7 
Tabelle 3: Zuordnung der Spannungsprofile zu den in Tab. 2 angegebenen Fäl-
len. 
In den Bree-Diagrammen in den Bildern 5.5 bis 5.7 sind die Gebiete mit ela-
stischem und Shakedownverhalten, Wechselplastifizierung und Ratcheting filr 
die Klassen 1 bis 3 benannt. 
FUr den Fall der Abkilhlung wird ausschließlich die Klasse Nr. 1 berilcksich-
tigt. In Bild 5.8 wird ein Bree-Diagramm filr den Fall einer Abkilhlung in der 
ersten Zyklushälfte vorgestellt. Die aktuell eingesetzten Parameter filr die 
Material,daten 0, ö 1 w, und\[), die Anfangsbedingungen ZA, z0 , die Platten-
dicken n sowie das verwendete Temperaturprofil (vgl. Kapitel 2.2) sind je-
weils in den Bildern 5.5 bis 5.10 dokumentiert. 
6. Berechnungsbeispiel 
6.1 Wahl der Plattenparameter und der Belastungskombination 
In /13/ und /14/ wird das berechnete und gemessene Verhalten eines Druckbe-
hälterstutzens bei Thermoschockbelastung vorgestellt. Der Stutzen ist mit 




platte rung parameter 
Elastizitätsmodul [N/mm2 J 190 000 181 000 6 = 0, 95 
Temperaturausdehnungskoeffizient [1/K] 13 . 10-6 17 . 10-6 lp= l,31 
Wärmeleitfähigkeit lkcal/m h KJ 36 16,6 0"' 0,46 
Fließspannung [ N/mm2 J 500 444 w = 0, 89 
Plattendicke (mm) 105 8 ß = 0,08 
Tabelle 4: Ausgewählte Plattenparameter 
Bei der Thermoschockbelastung des Stutzens muß in diesem Beispiel ein kon-
stanter Innendruck von 106 bar berücksichtigt werden. Diese Innendruckbe-
lastung bewirkt eine Spannungsverteilung, die in /14/ mittels der Finiten 
Elemente Methode berechnet wurde. FUr die Umfangsspannung auf Grund des In-
nendrucks mit Stutzen wurden Werte zwischen 170 N/mm2 und 340 N/mm2 ermit-
telt. Mit diesen beiden Spannungswerten läßt sich eine Eingrenzung der mecha-
0 
nischen Vorspannung flir die Bree-Platte durchfUhren. Mit Zp = :::JL ergibt sich 
Ou 
mit der Fließspannung Ou der Grundplatte 
Z ::: 170 - 0 3542 p 480 - . bzw Zp ::: 
340 - 0.7083 
480 
Die Temperatur an der Außenseite der Plattierung wird zyklisch zwischen 300°C 
und 30°C variiert. Ein f::.. T = 290°C fUhrt zu einer konservativen Abschätzung 
der Temperaturbelastung gemäß 
::: 0.8014 
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6.2 Einfluß unterschiedlicher Anfangszustände 
Das Bree-Diagramm kann gezeichnet werden, wenn neben den Plattenparametern 
w, 6, o, Lp und ß der Anfangszustand ZA, z0 benannt wird: 
Bei der Temperatur T0 werden Grundplatte und Plattierung im spannungsfreien 
Zustand starr gekoppelt. Danach erreicht die Temperatur der Plattenanordnung 
den Wert TA' von dem aus die Thermoschockbelastung erfolgt. 
Die Änderung von TA und T0 induziert jeweils konstante Spannungen in Grund-
platte und Plattierung auf Grund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoef-
fizienten, ohne daß eine äußere Belastung aufgeprägt wird. 
Mit 
und aus dem Kräftegleichgewicht für die Gesamtdehnung E1 
E, = (ZA - Z0) (1 + Lp 6 ßl 
1 + 6 ß 
lassen sich in Abhängigkeit von TA und T0 die Spannungen in Grundplatte und 
Plattierung angeben. 
Die in Tabelle 5 angegebenen Fälle gelten für TA-TO = 670 K, 570 Kund 20 K. 
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ZA zo Grundplatte Plattierung 
z1 [-] 0'1=Z1 O'u [N/mm2] Z1 1-l 0'1=Z1 O'u [N/m 
3,57 0' 153 0,0625 30,0 -0,9420 -450 
2,55 0 '153 0,0439 21,1 -0,6608 -317 
0,255 0' 153 0,0047 2,3 -0,0703 -33,7 
Tabelle 5: Einfluß der Anfangstemperatur 
Die Wahl von ZA und z0 beeinflußt nach (2-15) die Grenzlinien des Bree-
Diagrammes innerhalb des elastischen und Shakedown-Gebietes; die Grenzlinien 
außerhalb dieses Bereiches sind unabhängig von diesen Größen (vgl. 2-12). 
Das Bree-Diagramm mit den Plattenparametern aus Kapitel 6.1 ist in Bild 5.8 
gezeichnet für den Fall einer Abkühlung in der 1. Zyklushälfte. Der Einfluß 
der unterschiedlichen Anfangsbedingungen auf die Grenzlinien im Innern des 
elastischen und Shakeclown-Gebietes wird in Bild 6.1 demonstriert: 
Bei TA = 700°C wird gerade die Fließgrenze in der Plattierung erreicht. Eine 
Vergrößerung von TA würde zu plastischen Dehnungen in der Plattierung vor dem 
eigentlichen Thermoschock führen.Dieser Fall wird nicht behandelt. Bild 6.1 
verdeutlicht, daß mit wachsendem TA der Bereich vergrößert wird, in dem die 
Plattierung vollständig durchplastifiziert ist (Spannungsprofil Nr. 31). Der 
Fließbeginn in der Grundplatte bei ~ = 1 wird in der Weise beeinflußt, daß 
mit wachsendem TA die Größe des Gebietes verkleinert wird, in dem bei~ = 1 
die Fließspannung unterschritten wird. 
Für die in Kapitel 6.1 festgestellten Belastungskombinationen ergeben sich 
bei den Anfangsbedingungen TA = 700°C und TA = 500°C die Spannungsprofile in 
Bild 6.2. Die Vergrößerung der plastischen Zone beim Abkühlen der Plattierung 
in der Grundplatte durch die Erhöhung von Zp kann direkt aus Bild 6.1 abgele= 
sen werden. Die Belastungskombinationen führen zum Shakedown-Verhalten. Bei 
der ersten Abkühlung bilden sich in der Plattierung und in der Grundplatte 
plastische Zonen aus. In den folgenden Zyklen verhält sich die Plattenan-
ordnung elastisch. 
6.3 Größe der plastischen Zonen bei der Wechselplastifizierung 
Die Zwischenprofile ßZi(~) beschreiben die Änderungen der Spannungen zwischen 
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den Zyklushälften der thermischen Belastung. Für eine bestimmte Stelle der 
Plattenanordnung liegt Wechselplastifizierung vor, wenn am Anfang des Zyklus 
die positive und am Ende des Zyklus die negative Fließspannung vorhanden ist 
oder entsprechend am Anfang die negative und am Ende die positive Fliegspan-
nung und die auftretenden plastischen Dehnungen aus zwei aufeinanderfolgenden 
Zyklushälften sich gerade zu Null addieren. Die Stellen dieser Wechselplasti-
fizierung können damit aus den Zwischenprofilen llzi ( S,) mit der Bedingung 
/fiZi(~)/ =2wbzw. it~zi(~)/= 2 identifiziert werden. 
In Bild 6.3 sind die möglichen Bereiche der Wechselplastifizierung einge-
zeichnet. 
Die Zwischenprofile der Spannungsänderung l\Zi(~) hängen nicht von der Druck-
belastung Zp ab, da sowohl am Anfang als auch am Ende des Belastungszyklus 
das System mit dem konstanten Druck im Gleichgewicht steht (vgl. Kapitel 2). 
Damit wird die Gröge der plastischen Zone neben den Plattenparametern w, 6, 
lp,Q' und ß von der thermischen Belastung Zt bestimmt. Die Kenngrößen der pla-
stischen Zonen für die Spannungsprofile der Klasse Nr. 1 (vgl. Kapitel 5.1) 
sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 
Plastische Zone Lage der plastischen Zone ~1aximale Größe 
1 - 1 /2 (1-w ß) 
0 < ~ 1/2 (1-w ß) 
Tabelle 6: Beschreibung der plastischen Zonen 
Mit den Parametern aus Tabelle 4 ergeben sich die in Bild 6.4 dargestellten 
plastischen Zonen. Die Gröge der Temperaturbelastung Zt ist über der Größe 
der plastischen Zone für die Bereiche P1 , P2 und P3 aufgetragen. 
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7. Einfluß der Geometrie- und Werkstoffparameter auf die Grenzen des 
Shakeclown-Gebietes 
Durch die Gleichung (2-13) bzw. (2-14) wird gemäß Bild 3.2 der Grenzwert 
Zt,max für die thermische Belastung festgelegt, flir den bei vorgegebener 
Innendruckbelastung gerade noch Shakedown-Verhalten zustande kommt. Um die 
Lage dieser waagerechten Grenzlinie in Abhängigkeit von den Plattenparametern 
zu zeigen, werden die Plattenparameter des Berechnungsbeispiels in Kapitel 
6.1 herangezogen. Das Verhältnis ß der Plattendicken wird als variable Größe 
angenommen. 
Die Veränderung eines einzigen Parameters bewirkt eine Abweichung des Grenz-
wertes zt,max in Abhängigkeit von , während die restlichen Parameter jeweils 
konstant gehalten werden. 





zwischen Grundplatte und Plattierung werden in dem Bereich von 0,4 bis 3 
variiert. Der Wertebereich des Plattendickenverhältnisses ß erstreckt sich 
jeweils zwischen 0,02 und 0,5. Die gewählten Plattenparameter führen zu einem 
Verhalten entsprechend der Klasse Nr. 1 (vgl. Kapitel 5.1 ), d.h. bei ~ = - ß 
wird zum ersten Mal die negative Fließspannung erreicht. Die Ergebnisse der 
Analyse sind in den Bildern 7.1 und 7.2 dargestellt. 
Einfluß von 6 (Bild 7.1 a): 
Für Werte 6 < 1 verläuft der lineare Ast im Spannungs-Dehnungsdiagramm der 
Plattierung flacher als bei der Grundplatte. Da die restlichen Parameter 
unverändert bleiben, muß für 6 < 1 die Gesamtdehnung erhöht werden, um in der 
Plattierung Fließen zu erzeugen. In der Praxis ist jedoch ein Unterschied im 
Elastizitätsmodul zwischen Grundplatte und Plattierung von 6 = 0,4 nicht 
relevant. Durch ein Absinken der 6 -Werte vergrößert sich das Shakedownge-
biet. Eine Vergrößerung der Plattierungsdicke wirkt sich besonders für ß < 
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0,1 aus und für sehr große bzw. sehr kleine 5-Werte. 
Einflurs von lp (Bild 7.1 b): 
Der Parameter lp steuert das Verhältnis der Wärmespannungen in Grundplatte und 
Plattierung. Für das Erreichen der Fließspannung bei S = -ß wird eine be-
stimmte Wärmedehnung in der Plattierung benötigt. Bei lp < 1 treten bei glei-
cher Temperaturänderung in der Plattierung geringere Wärmedehnungen auf als 
in der Grundplatte. Sinkt die Wärmedehnung durch d:l.e Verkleinerung von lp , 
muß ein größerer Temperaturgradient aufgeprägt werden, um den Beginn der 
plastischen Zone bei s = - ß zu initiieren. Damit vergrößert sich das Shake-
downgebiet mit sinkenden Werten von lp • Der Einfluß der Plattendicke ist bis 
auf sehr kleine Werte von lp nicht signifikant in bezug auf zt;max· 
Einfluß von W (Bild 7.2 a): 
Je gröfSer die Fließspannung in der Plattierung im Verhältnis zur Grundplatte 
ausfällt, umso gröJSer muß die Gesamtdehnung werden, um bei S = - ß die Fließ-
grenze zu erreichen. Der größeren Gesamtdehnung entspricht eine Erhöhung in 
der ertragbaren thermischen Belastung Zt, bevor Shakedown-Verhalten auftritt. 
Der Einfluß der Plattierungsdicke ist nicht signifikant. 
Einfluß von l (Bild 7.2 b): 
Bei sehr kleinen Werten von ß hängt die Größe des Shakeclown-Gebietes prak-
tisch nicht von der Wärmeleitfähigkeit ab. Mit wachsender Plattierungsdicke 
verstärkt sich der Einfluß der Wärmeleitfähigkeit. Im vorliegenden Beispiel 
weitet sich der Shakeclown-Bereich im allgemeinen aus, wenn die Wärmeleitfä-
higkeit in der Plattierung angehoben wird. 
8. Rechenprogramme für das Bree-Diagramm 
Vor der Ermittlung des Bree-Diagrammes muß bekannt sein, wie die 
- Materialparameter w, lp, 6, l 
- Anfangsbedingungen ZA , z0 
- Verhältnis der Plattendicken ß 
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der zu untersuchenden Plattenanordnung lauten. Für Untersuchungen mit dem 
Bree-Modell stehen die folgenden Programme zur Verfügung: 
- Berechnung der Grenzlinien für das Bree-Diagramm mit Plattierung 
- Zeichnen des Bree-Diagrammes mit der Ausgabe der Grenzlinien, der 
Eingabeparameter, der gültigen Klassen-Nr. und des verwendeten Temperatur-
profi1es 
- Zeichnen der Spannungsprofile für eine ausgewählte Belastungskombination 
- GrHße der plastischen Dehnungen im Fall der Wechselplastifizierung bei 
Abhängigkeit der Temperaturbelastung Zt 
Die Programme sind im Rechenzentrum des Kernforschungszentrums Karlsruhe in-
stalliert. 
9. Zusammenfassung 
In der Praxis kommen druckbelastete Komponenten wie Druckbehälter und Rohr-
leitungen vor, die zyklischen thermischen Belastungen ausgesetzt sind. Die 
elastische Berechnung der Spannungen aus thermischer Last und Innendruck kann 
ein Oberschreiten der Fließspannung des Materials anzeigen. Eine elasta-
plastische Berechnung der Beanspruchung (z.B. mit der Methode der Finiten 
Elemente) ist schwierig und aufwendig. Aus diesem Grund wird an einem ein-
fachen Modell untersucht, wie sich eine Innendruckbelastung und eine zykli-
sche thermische Belastung im allgemeinen Fall auswirken, wenn die Fließspan-
nung überschritten werden kann. 
Als Modell wird in Erweiterung des sog. Bree-Modells /1/ eine Plattenanord-
nung aus Grundplatte und Plattierung gewählt. Die Plattenanordnung ist in 
Längsrichtung frei verschieblieh gelagert und jeder Punkt eines bestimmten 
Querschnittes muß dieselbe Gesamtdehnung erfahren. Das Materialverhalten wird 
als elastisch ideal-plastisch angenommen. Die jeweiligen Verhältnisse 6 ,~, 0 u. w 
von Elastizitätsmodul, Temperaturausdehnungskoeffizient, Wärmeleitfähigkeit 
und Fließspannung zwischen Plattierung und Grundplatte definieren mit dem 
Verhältnis ß von Plattierungsdicke zu Dicke der Grundplatte die Platten-
anordnung. 
Die Belastung der Plattenkonfiguration setzt sich zusammen aus einer konstan-
ten Zugkraft, die eine Innendruckbelastung simuliert, und einem linearen, 
stationären Temperaturfeld in Grundplatte und Plattierung. Für diese Bean-
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spruchung werden die dimensionslosen Kennzahlen Zt für die thermische Be-
lastung und ZP für die Innendruckbelastung eingeführt. Auch ohne äußere Bean-
spruchungen liegen zu Beginn Spannungen in der Plattenanordnung vor, die auf 
Grund der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten in Plattierung 
und Grundplatte entstanden sind. Mit diesen Anfangsspannungen und den Ver-
hältniszahlen 6, lp, o ,Wundß und Belastungsgrößen (ZP' Zt) läßt sich das Ver-
halten der Plattenanordnung durch eine einachsige Beanspruchung beschreiben, 
die jeweils für Grundplatte und Plattierung aufgestellt wird. Unter Verwen-
dung der Kompatibilitätsbedingung und des Kräftegleichgewichts wird in fol~ 
gender Weise vorgegangen: 
Es werden verschiedene Spannungsverteilungen vorgegeben, so daß die Addition 
der elastischen, thermischen und plastischen Dehnungsanteile die Kompatibili-
tätsbedingung erfüllt. Danach werden die Belastungskombinationen (ZP' Zt) 
berechnet, für die das jeweilige Spannungsprofil gültig ist. Diese Ergebnisse 
werden in einem sogenannten Bree-Diagramm zusammengefaßt. Für eine bestimmte 
Plattenanordnung kann für jede Belastungskombination (Zp 1 Zt) aus diesem Dia-
gramm entnommen werden, ob elastisches Verhalten, Shakedownverhalten, Wech-
selplastifizierung oder Ratcheting vorliegt und welches Spannungsprofil bei 
diesem Verhalten zugeordnet werden muß. 
Für die Beurteilung der Integrität eines druckbelasteten Bauteils mit zykli-
scher thermischer Last ist es von entscheidender Bedeutung, ob eine Belas-
tungskombination (Zp, Zt) zu elastischem oder Shakedownverhalten fUhrt. Liegt 
Wechselplastifizierung vor, kann nach einer relativ geringen Zyklenzahl Ver-
sagen auftreten (low cycle fatigue). Ratchetingverhalten zeichnet sich da-
durch aus, daß mit jedem Belastungszyklus das System um einen bleibenden 
Betrag gedehnt wird. In diesem Fall ist sicherzustellen, daß die auftretenden 
bleibenden Längenänderungen des Systems dessen Funktionsfähigkeit nicht be-
einflussen. Im Shakedownverhalten wird durch Spannungsumlagerungen in den 
ersten Zyklen erreicht, daß sich für alle weiteren Zyklen elastisches Verhal-
ten ausbildet. Mit dem Bree-Diagramm können die Belastungskombinationen (Zp' 
Zt) identifiziert werden, die zu elastischem oder Shakedownverhalten fUhren. 
Bei diesen Beanspruchungen wird die Zahl der ertragbaren Zyklen am größten 
sein (high cycle fatigue). Die Größe dieses Bereiches im Bree-Diagramm hängt 
nicht von den im allgemeinen unbekannten Anfangsspannungen in der Plattenan-
ordnung ab. 
Die Erstellung der Bree-Diagramme erfolgt durch ein Rechenprogramm, das im 
Kernforschungszentrum Karlsruhe installiert ist. Als Eingabegrößen werden die 
-43-
Verhältniszahlen 6, ~ , 0 und w der Materialwerte von Plattierung und Grund-
platte, das Dickenverhältnis ß und die Vorgabe über die Anfangsspannungen 
verwendet. Mit diesen Größen werden die Grenzlinien der Belastungskombina-
tionen (Zp, Zt) berechnet, für die elastisches oder Shakedownverhalten, Wech-
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Bild 2.1 Darstellung der Plattenanordnung 
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Bild 3.2 Elastisches- und Shakedown-Gebiet 
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Definition von Klasse Nr.1 
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Definition von Klasse Nr.2 
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Definition von Klasse Nr.3 
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Bild 5.4 Von der Untersuchung ausgeschlossene Spannungs-
profile 
-51-
0.5 Zp 1.0 
KLASSE NR. 1 (NR. 1,2.... vgl. ANHANG Al 
TEMPERRTURPROFIL(RUFHEIZEN): 2 
PLRTTENPRRRMETER: o =0.1±6 6 =0.95 r1 =0.08 w =0.911 lp =1.31 
RNFRNGSBEDINGUNGEN: ZA=0.30 Z0=0.15 































0.0 0.5 Zp 1.0 
KLASSE NA. 2 (NR. 1,2 .... vgl. ANHANG Al 
TEMPERATURPR~FIL(RUFHEIZEN): 1 
PLATTENPARAMETER: 'r) =0. 80 6 =0. 50 ß =0. 10 w .=0. 60 lp =1. 30 
RNFRNGSBEOINGUNGEN: lA~0.20 Zo=0.10 




0.0 0.5 Zp 1.0 
KLASSE NR. 3 (NR. 1,2 .... vgl. ANHANG A) 
TEMPERATURPROFIL(RUFHEIZEN): 1 
PLRTTENPRRRMETER: o =1. 30 6 =0. 90 ß =0. 20 W =1.1 0 lp =1. 35 
RNFRNGSBEDINGUNGEN: ZA=0.20 Z0=0.10 
Bild 5.7 Bree-Oiagramm 
-54-
0.5 Zp 1.0 
KLASSE NA. 1 (NR. 1,2 .... vgl. ANHANG Al 
TEMPERRTURPROFIL<RBKUEHLEN): 2 
PLATTENPRRRMETER: 0 =0.% 6 =0.95 n =0.08 . w=0.89 lp =1.31 
ANFRNGSBEDINGUNGEN: ZA=0.35 Z0=0.25 
Bild 58 Bree-Diagr amm 
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0.5 Zp 1.0 
KLASSE NR. 1 (NR.1,2, .... vgl. ANHANG Al 
TEMPERATURPROF I L( ABKUEHLEN): 2 
PLRTTENPARRMETER: o =0.'16 6 =0.95 ~ =0.;08 Lu =0.89 lp =1.31 
ANFRNGSBEDI NGUNGEN: ZA =1 . 50 ·' Z0 ~0. 25 








0.0 0.5 Zp 1.0 
KLASSE NR. 1 (NR. 1,2 .... vgl. ANHANG Al 
TEMPERRTU~PROFILCRBKUEHLENl: 2 
PLRTTENPRRRMETER: 0 =O.LJ:G 0 =0.95 ß =0.08' w=0.89 lp =1.31 
ANFRNGSBEDINGUNGEN: ZA =3. 50 · Zo =0. 25· 
Bild 5.10 Bree-Diagramm 
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Bild 6.2 
Spannungsprofil bei den ausgewählten Belastungskombinationen 
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5=0.95 0=0.46 w=0.89 
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Variation von t.p ß 
Bild 7.1 
Einfluß der Plattenparameter 5 und lp auf die 
Grenze des Shakedowngebietes 
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Variation von w 
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Einflun der Plattenparameter 0 und w auf die 
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